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а разработанный комплекс мероприятий по строительству, эксплуатации и 
контролю за состоянием хвостохранилища и влиянием его на окружающую 
среду и прилегающие территории обеспечат его безопасность и 
производственную надежность. 
Выводы. Проведенный анализ позволил выявить способы уменьшения 
потребления воды, и как следствие – снижения затрат на водопотребление. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ТРАНСПОРТНО-ЛОГІСТИЧНОЇ ЗАДАЧІ 
ПЛАНУВАННЯ ОПТИМАЛЬНОГО МАРШРУТУ ЗА 
АЛГОРИТМОМ ДЕЙКСТРИ 
У статті описується інформаційно-комп’ютерна система пошуку оптимального маршруту, що 
базується на даних, автоматично отриманих від користувачів. Запропонована у статті концепція 
удосконалює алгоритм існуючих сервісів пошуку найкоротшого шляху у транспортній мережі, яка 
складається із декількох графів, кожен з яких являє собою певний вид транспорту: автомобільний, 
залізничний, велосипедний, пішохідний. 
Ключові слова: інформаційно-комп’ютерна система, оптимальний шлях, алгоритм Дейкстри, 
картографічні сервіси, мультиагентна система. 
Вступ. За свідченням провідних вчених, ринкова економіка базується на 
трьох китах – менеджменті, маркетингу та логістиці. Європейською 
логістичною асоціацію (www.elalog.org), до складу якої входить понад 30 
національних логістичних асоціацій європейських країн, логістика трактується 
як планування, виконання та контроль усіх видів діяльності, пов’язаних із 
рухом і розміщенням людей і/або товарів у певній економічній системі. У 
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довіднику однієї з великих німецьких транспортно-експедиційних фірм, 
опублікованому компанією «Данзас», логістика визначається як «деяка 
система, вироблена для кожного підприємства з метою оптимального з точки 
зору отримання прибутку прискорення руху матеріальних ресурсів і товарів 
усередині та за межами підприємства, починаючи із закупівлі сировини та 
матеріалів, їх проходження через виробництво та закінчуючи постачанням 
готових виробів споживачам, включаючи забезпечувальну та інформаційну 
системи». Обсяг ринку логістичних послуг в Україні має величезний потенціал 
росту і оцінюється в 100 млрд. дол. США. Розширюється ринок транспортно-
логістичних послуг, відкриваються нові логістичні термінали, посилюється 
суперництво між операторами, сприяючи збільшенню потреби у комплексному 
вирішенні транспортно-логістичних завдань з метою більш результативного 
обслуговування клієнтів. Швидко розвиваються інфраструктури міст, 
з’являються нові шляхи руху транспорту, відповідно карти маршрутів швидко 
застарівають, ускладнюючи можливість пошуку оптимальних маршрутів. З 
кожним днем збільшується і кількість персоналізованих мобільних пристроїв з 
GPS-навігаторами, які дозволяють визначати координати пристрою, робити 
локальну прив’язку до місцевості і надавати користувачеві оптимальний 
маршрут «безпосередньо тут і зараз». 
Актуальність дослідження обумовлена тим фактором, що проблема 
оптимізації, у певному сенсі, залишається найгострішою проблемою сучасності, 
оскільки людина завжди прагне знайти якнайкраще рішення в будь-якій сфері 
діяльності. 
До цієї ж проблематики належить і транспортно-логістична задача, яка 
визначає планування оптимальних маршрутів та представляє інтерес як з точки 
зору практичного програмування так і з точки зору теорії графів. 
Постанова проблеми. Сьогодні найбільш розповсюдженими 
картографічними сервісами вважають Google.Maps та Яндекс.Карти, що 
допомагають людям планувати подорожі не тільки за допомогою 
персонального комп’ютера, а й з використанням спеціальних програм у 
смартфонах. Серед конкурентів з безкоштовною ліцензією необхідно приділити 
особливу увагу веб-картографічному проекту OpenStreetMap, у якому детальна 
та вільна для використання географічна карта світу створюється силами 
спільноти звичайних користувачів Інтернету за wiki-принципом. Можливості 
для картографічних сервісів вже вбудовані у прошивки смартфонів, 
сприймаються користувачами як щось звичне та потребують лише 
встановлення програми-навігатора. У цілому технологія побудови маршруту 
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однакова, відрізняються лише алгоритми та інтерфейси. Навігація є одним з 
основних напрямків у IT-індустрії, який швидко розвивається. 
Суттєвим фактором, що стримує зростання економіки України, є низький 
рівень розвитку мережі автомобільних доріг. Враховуючи неможливість 
розширення існуючих доріг у забудованих місцях міста, зростає і актуальність 
розробки та програмної реалізації алгоритмів, здатних аналізувати наявну 
дорожньо-транспортну мережу міста і визначати оптимальні з різних точок 
зору маршрути руху. 
Метою статті є дослідження методу поліпшення роботи сервісів 
побудови маршрутів, який засновано на багатокритеріальній оптимізації, та 
опис розробленого програмного додатку – навігатора. 
Існуючі сервіси пошуку оптимальних маршрутів мають ряд обмежень та 
недоліків, пов’язаних з накопиченням великої кількості інформації, а також 
неможливістю швидкої адаптації до існуючих умов і, відповідно, надають 
користувачеві нерелевантні відомості про запланований маршрут та можуть 
навіть завести у глухий кут.  
Аналіз останніх досліджень та літератури щодо методів пошуку 
оптимального маршруту свідчить про інтерес до цієї проблематики відомих 
зарубіжних та вітчизняних науковців. Питаннями пошуку оптимального 
маршруту займалися такі вчені як Дж. Літтл [9], Р. Беллман [3], С. Уоршалл, 
Р. Флойд [1], І. X. Сігал, Е. Дейкстра [6], В. А. Житков [2, 7], Д. B. Єфремов [8]. 
І сьогодні проводяться дослідження, однак досі рівень організації транспортних 
перевезень залишається недостатньо ефективним. 
Існує величезна кількість алгоритмів розв’язання задачі пошуку 
оптимального маршруту, а саме стандартні алгоритми, наприклад, А *, 
мурашиний алгоритм, алгоритм Дейкстри тощо, які в досить короткий 
проміжок часу знаходять кращий маршрут, але мають певні недоліки у 
використанні [10–14]. Так, наприклад, мурашиний алгоритм не враховує 
обмеженість пропускної здатності доріг, а в інших алгоритмах, при плануванні 
маршруту з урахуванням проблем на дорозі, діє аналогічний квантовому 
парадокс, коли вимірювання впливає на сам об’єкт, роблячи вимірювання 
даремним. Таким чином, сервіс впливає на самі умови, роблячи роботу 
програмного комплексу марною, адже статистика і точна модель є 
взаємовиключними поняттями. Більш того, існуючі алгоритми не враховують 
якість дорожнього покриття і готовність користувача вибрати більш довгий, але 
якісніший шлях, з метою збереження засобу пересування. 
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Для розв’язання транспортно-логістичних задач пріоритетним стає 
створення спеціальних комп’ютерних систем, здатних самостійно діяти без 
програмування середовища людиною в умовах нестачі інформації і швидкій 
зміні навколишнього середовища. Такою системою може стати мультиагентна 
система, базовим визначенням якої є поняття «раціонального агента», який 
завжди прагне оптимізувати відповідну міру корисності своїх дій. В наслідок 
реінжинірингу програмних пакетів многоагентних алгоритмів пошуку шляху та 
дослідження існуючих популярних пошукових сервісів, виявилось, що основні 
логістичні сервіси використовують модифікованого попередника алгоритмів А* 
та Jump Point Search – алгоритма Дейкстри. Враховуючи той факт, що для 
розробки програмного додатка, ми обмежені в людино/часах і фінансах, 
оскільки розробка власної карти та розробка графу доріг є дуже дорогим та 
довгим заняттям, нам необхідно підстроюватися під можливості вже існуючих 
сервісів. Так, Яндекс і Google розраховують маршрут за алгоритмом Дейкстри, 
який знаходить оптимальні маршрути і їх довжину, що ведуть з вихідної 
вершини графа до решти вершин цього графа (якщо такі є). Розглянемо як 
працює алгоритм Дейкстри на прикладі пошуку найкоротшого шляху за 
допомогою Яндекс. Карт [15, 16]. Припустимо, що нам необхідно прокласти 
маршрут з пункту А у пункт В. Алгоритм послідовно прораховує усі можливі 
варіанти. У першу чергу він прокладає маршрут на один крок в усі сторони від 
пункту А, обчислюючи час на його подолання. Далі він обирає пункт С, який 
швидше всього досягнути. Потім алгоритм будує маршрут ще на один крок – в 
усі сторони від пункту С. І знову аналізує, у який з пунктів попасти швидше 
всього. На цей раз це пункт D. На наступному кроці алгоритм будує маршрут 
вже від нього (див. рис. 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1 – Схема роботи алгоритму Дейкстри на Яндекс.Картах 
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Поєднавши вже існуючу навігацію від популярних сервісів планування 
маршрутів, враховуючі переваги безкоштовного OpenStreetMap та різноманіття 
можливостей налаштування карт, ми отримаємо програму, що здатна 
задовольнити вимоги будь-якого користувача, і має різноманітні інтерфейси, 
призначені як для транспортних компаній, так і для звичайного користувача, а 
також режим адміністратора. При цьому у інтерфейсі користувача необхідно 
передбачити розподілення і розрахунок часу проходження маршрутів одразу 
такими видами транспорту як автомобільний, громадський, велосипедний або 
пішохідний. Розробка маршрутів громадського транспорту пов’язана із 
отриманням даних від GPS-навігаторів, розташованих у транспортних засобах. 
Для метрополітену передбачимо використання штатного сезонного розкладу 
руху поїздів, велосипедистам надається можливість викладати свої GPS-треки 
на карти для вільного скачування іншими велосипедистами з прикріпленням 
фотографій, відеозаписів, коментарів та анотацій до маршруту. 
Розробку програмного продукту здійснимо за допомогою мови HTML5 із 
застосуванням js-модулей у хмарних сервісах. Остання версія мови розмітки 
разом з мовою опису зовнішнього вигляду CSS3 допоможе розробити водночас 
кросбраузерний та кросплатформений сервіс, однаково зручний як 
користувачам комп’ютерів на підприємствах, так і користувачам, які 
використовують сервіс на своїх мобільних телефонах і планшетах. Більш того 
немає необхідності розробляти сервіс окремо для IOS, Android і Windows Phone 
пристроїв, скільки мова HTML однаково відображується на всіх цих пристроях. 
Для створення off-line версії програми, необхідно підключити бібліотеку 
PhoneGap, яка конвертує HTML-код у файли, що виконуються на мобільних 
платформах. PhoneGap – це вільна платформа, яка дозволяє розробляти 
мобільні програмні додатки на HTML, JavaScript та CSS для різних версій 
мобільних операційних систем, таких як: iOS, Android, Blackberry, WebOS, 
Symbian и Windows Mobilе. Ядро PhoneGap розширює можливості браузера, 
додаючи функції доступу до акселерометру, камери, компасу, списку контактів, 
файловій системи та функцію запису і прослуховування аудіо файлів, 
дозволяючи працювати з різними HTML5 сховищами localStorage, Web SQL 
тощо. 
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Рис. 2 – Формування інтерактивної карти за допомогою сервісу «Яндекс.Карти» з 
використанням конструктору карт 
 
Сьогодні розробка багатоагентних систем значно спрощується наявністю 
вже існуючих програмних бібліотек, одною з яких є пакет AIMA. В основі 
реалізації вузлів карти знаходиться інтерфейс «Map», який визначає клас 
«ExtendableMap». Для того, щоб вбудувати інтерактивну карту, використаємо 
елемент «script». Геокодування та пошук на карті здійснюється шляхом 
формування http- запитів до визначеної адреси на сервісі, у результаті чого 
повертається YMapsML-файл. Такий спосіб формування інтерактивної карти за 
допомогою сервісу «Яндекс.Карти» з використанням конструктору карт 
розміщено на рис. 2. 
Данні карти на сервісі OpenStreetMap зберігаються в XML- форматі і для 
того, щоб їх завантажити, потрібно скласти запит у вигляді: 
 
Рис. 3 – Запит формування карти з використанням сервісу OpenStreetMap для завантаження 
GPS-треків, що доступні на відрізку карти 
 
У відповідь на запит отримуємо XML-файл з даними і векторною картою, 
що накладається наступним шаром на карти, отримані від сервісів Яндекс або 
Google. 
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Рис. 4 – Отриманий XML-файл з треком переміщення 
 
 
Рис. 5 – Приклад маршруту, що завантажується у навігатор 
 
У результаті, користувачеві у відповідь на запит приходить карта, яку він 
може завантажити у навігатор з врахуванням вибраних параметрів. 
Розроблений програмний додаток можна використовувати у якості 
навігатора, пристрою для зберігання на сервісі особистих клієнтських треків і 
task-менеджера. Для того, щоб отримати можливість користування всіма 
функціями розробленого програмного додатка, потрібно пройти процедуру 
реєстрації (див. рис. 6). 
Головною особливістю додатку є наявність персоналізованої функції 
режиму навчання, що використовує GPS-трекинг і акселерометр. Знімок екрану 
цього меню розміщено на рис. 7. 
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Рис. 6 – Екран вибору соціальної реєстрації Рис. 7 – Екран режиму навчання 
Також програмний додаток доповнено новим критерієм – погодні умови. 
Дані про погоду беруться з безкоштовного сервісу OpenWeatherMap. Програма 
може підказати, що на вулиці ожеледиця, та варто піти пішки, або є ймовірність 
заморозки масла, тому необхідно почати свій шлях заздалегідь. Цей критерій 
стане в нагоді і власникам велосипедів, які планують свій маршрут на довгі 
дистанції або в період травневих гроз. Передбачена також функція термінового 
визначення місця розташування для евакуації у випадку аварії або погіршення 
стану здоров’я з функцією відправки GPS-координат за допомогою SMS. 
Програма також може спрогнозувати затори на митниці із середнім часом 
проходження і коментарями, наприклад, для компаній, що транспортують 
швидкопсувні товари.  
Висновок. Запропонований програмний продукт орієнтований на 
допомогу користувачеві у знаходженні оптимального маршруту для 
пересування та може використовуватися у якості персонального навігатора і 
task-менеджера. Програма розв’язує типову транспортно-логістичну задачу з 
пошуку оптимального маршруту, використовуючи алгоритм Дейкстри. 
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ПРОГНОЗУВАННЯ РІВНЯ ІНФОРМАЦІЙНИХ ЗАТРАТ В 
ПРОЦЕСІ СТРАТЕГІЧНОГО ПЛАНУВАННЯ ГОСПОДАРСЬКОЇ 
ДІЯЛЬНОСТІ ПЕРЕРОБНИХ ПІДПРИЄМСТВ 
В статті було досліджено залежність між рівнем поточних інформаційних затрат та тривалістю 
операційного циклу. В результаті проведеного дослідження було виявлено ступінь залежності показників 
оборотності активів та фондовіддачі з лагом у два роки від рівня капітальних інформаційних затрат 
переробних підприємств Харківського регіону. Було підтверджено припущення, що затрати, які пов’язані 
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